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هاي صععن تی باعپ پراکنده نععدن فلیای سععمی به      توسعع ه و افیایف ف ات ت

سان ست گردیده و ان نی از ایها در   رض زی در ن فلیای قرار  ی گ رند. خطرای نا

براي حذف کباتت از پسعععمان   XAD-4-DETAاین  طات ه اسعععتهاده از با   

هاي  ایع بررسععی نععده اسععت. نععرای   ورر براي رسعع دن به حداکذر   یان بذ  

 به نه  قدار با   و 8به نه برابر با  pH نشعان داده کهنتایج کباتت به نه نعده و 

هاي  ختلف  ورد بررسعععی گرم 04/0 ند. از   ان  دل  اییوترم دوبن ن  بوده ا

سبترین داراي  XAD-4-DETAتت توس  با   بذ  کبارادونكویچ براي   نا

س ون خطی بود س  دوبن ن  و رگر ش نه  قدار ظرف ت بذ  تو گرم   لی 73/1ب 

 دل سعععنت ذ بذ  از نوب نعععبه  رتبه دوم بود و  بود. بر گرم در د اي     

 قاو ت ف لمی و نهو   كان سعع  همچن ن نوب نهو  در حهرای با   توسعع  هر دو 

و با افیایف د ا   یان بوده بذ  با   گر اگ ر  .ترل  ی نعععددرون  ره اي کن

افیایف قدری یونی   لول به دت ل کاهف ف ات ت  افیایف  ی یافت.ظرف ت با   

 کاهف   یان بذ  سععب هاي  وبود فلی در   لول و تشععك ل کمکلكب با ین ون

 هاي فلیينها نا ل یوهاي حق قی به دت ل اینكه خود این نمونهو در نمونه ند ی

 .نشان  ی داد %20دیگري بودند درصد بذ  براي با   ن ی کاهف حدود 
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 مقدمه-1
است که خواصی  27کباتت یذ عنصر طب  ی با عدد اتمی 

 شابه یهن و ن كل دارد. همه اییوتوپ هاي کباتت رفتار 

ن م ایی  شابهی در طب  ت و اررای  شابهی بر روي بدن انسان 

تنها یذ اییوتوپ کباتت پایدار وبود دارد  هایندارند که از ب ن 

هاي ناپایدار ین ترین اییوتوپاست.  ه  59که عدد بر ی ین 

-و کباتت 60-که به ت اظ صن تی و تجاري اهم ت دارند، کباتت

هستندکه داراي خواص رادیو اکت وي  تهاوتی ،  انند ن مه  57

بداسازي فلیای سنگ ن  .]3-1[عمر و  اه ت پرتوزایی هستند

 ل ه دتبسنتی توس  روش ترس   ن م ایی  طوربهها از   لول

نود. تبادل گذاري پای ن ین انجام  یسادگی و هیینه سر ایه

گسترده براي حذف فلیای سنگ ن از فاضلا  بكار  طوربهیونی 

تواند با بازدهی بالا براي رود. روش ف لتراس ون غشایی  ی ی

هاي فلیي سنگ ن استهاده نود. بذ  سط ی بداسازي یون

یذ روش تای د نده براي خارج کردن فلیای سنگ ن از فاضلا  

لظت ک  است چون طراحی  ناس  فرایند بذ  سط ی، با غ

هاده از استکند. خروبی تصه ه نده با ک ه ت بالا را توت د  ی

ق مت نبوده و ن از به این فرایند بخصوص چنانچه با   گران

برتري قابل ین نباند،  ير کارگسازي قبل از به رحله ی اده

 پذیري و سادگیافرا ازنظر فاکتورهاي هیینه اوت ه، ان ط یتوبه

هاي سمی عدم حساس ت به یتودگی و طراحی، سهوتت عملكرد

. همچن ن بذ  سط ی  نجر به براي این روش ایجاد  ی کند

باید توبه دانت که انتخا   .] 4[نودتشك ل  واد  ضر نمی

ها از فلیای سنگ ن، وابسته به روش تصه ه پسا  نیتر ناس 

غلظت اوت ه فلی در   لول، ترک   پسا ، هیینه عمل اتی و 

واحد صن تی و اهم ت    طی  يپذیرگذاري، ان طافسر ایه

  XAD-4-DETA. در این  قاته استهاده از با   ]12-5[است

براي حذف یون کباتت از پسمان هاي  ایع  ورد بررسی قرار 

رفته و نرای  به نه براي رس دن به حداکذر   یان بذ  گ

همراه با  طات ای س نت ذ و تر ودینا  كی فرایند بذ   طات ه 

 .و گیارش نده اند

 

 مورداستفاده تجهیزات و شیمیایي مواد -2
پودر نمذ ن ترای کباتت نف یبه از 

(Co(NO3)2.6H2O با درصد خلوص )هاي براي یز ون %99

. استهاده نده استبر ت تر  گرمیل   100 تا 4بذ  سط ی 

صرف  دي ات لن تري ی  ن ،اس د ن تریذ، سدی  ه دروکس د 

 ولار  1/0و  1ها در دو غلظت   لول pHتنظ    نده براي

 اب چن ن اس د ه دروکلریذ و ی ون وم ن ترایته ه ندند، ه 

 ولار بهت استهاده در  رحله وابذبی و انتخا   5غلظت 

 ناس   استهاده ندند. همه  واد ساخت نرکت  رک نوینده 

   بیئ ای کا ل سنتی و تهس ر  شخص یابی یتمان بودند.

Amberlite-XAD4 نده با دي ات لن تري ی  ن اصلاح

(DETA ، ) با   در کارهاي قبلی نویسنده ی ده به عنوان

 .]13[است

 

 های ناپیوستهروش آزمایش-2-1
 یلن اتیپل ظروفر داخل هاي ناپ وسته دتما ی یز ایف

براي نگهداري  ظروفانجام گرفت. این  cc100با گنجایف 

ها به کار گرفته ندند که در د اي   لول و پودر با  

تكان داده  rpm150نده در داخل ن كر با سرعت رابت کنترل

، pHهایی  انند ها با بررسی فاکتورندند. در طی این یز ایف

قدری یونی، د ا و غلظت اوت ه به   قدار با  ، ز ان ت ادل،

هاي ت ادتی نت كی، تر ودینا  كی و اییوترم  طات ای س

 .نودپرداخته  ی

 

 هایافته لینتایج و تحل -3

  pHاثر -1-3

ت تري   لی10هاي به نه نمونه pHبراي بررسی و یافتن 

یون کباتت و با  از تر تبر  گرم  لی 4از   لول با غلظت اوت ه  

pH  ها در داخل ظروف ی اده ندند. این نمونه 8تا  3  دوده در

 4گرم با   به  دی  02/0و در تماس با  قدار  یلن اتیپل

⁰ساعت در درون ن كر با د اي      ) C25 و ندی دور )

rpm150 ها   یان بذ قرار گرفتند. ب د از ینات ی تما ی نمونه 

ی دند. نتایج بذ  در  به دستها  pHیون کباتت در هر یذ از 

pH    هاي  ختلف براي با(XAD-4-DETA)  در نكل 

بر  pHنود، با افیایف که  لاحظه  ی طورهمانی ده است.  1

با    بار سط ی pHنود. با بالا رفتن درصد بذ  افیوده  ی

 هافتیر  تغالا هاي بpH  در  نهی هاي پای ن به  pHاز  ذبت در 

  % 9/83هاي بذ  ی نی بالاترین درصد pH =8در  و

 حاصل گردید.   (XAD-4-DETA)براي
 

 اثر مقدار جاذب-2-3
بررسی تار ر  قدار   نظوربه هایز ایفدر این  رحله از 

 4هایی با غلظت اوت ه با   بر   یان بذ  کباتت، نمونه

، 02/0، 01/0در  قدار با    cc10حج   و تر تبر  گرم  لی

 pH=8در    (XAD-4-DETA)گرم از با    06/0و  04/0
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ساعت در  4به  دی   C 25ͦها در د اي ی اده ندند. این نمونه

  قرار داده ندند. با توبه به نكل rpm150داخل ن كر با دور 

(B):1   باند،  قدار ین  ی برحس که درصد بذ  با

گرم بوده که ب د  04/0،    (XAD-4-DETA)حداکذر  قدار 

 از این  قدار رابت  انده است. 

 

 

و   )الف(محلول pHدرصد جذب یون کبالت برحسب  (1شکل) 

، نسبت جاذب )ب( درصد جذب کبالت برحسب مقدار غلظت جاذب

 (rpm150و دور همزن  C 25˚گرم بر لیتر ، دما  4به حجم محلول 

 

 اثر دما و غلظت اولیه-3-3
هدف از بررسعععی ارر د ا ت   ن گر اگ ر یا گر اده بودن 

باند. بذ  و به دست یوردن پارا ترهاي تر ودینا  كی ین  ی

در هر یذ   (XAD-4-DETA)ین  نظور، براي با   ه اب

سه د اي  گرم  2ظرف هرکدام حاوي  C45 ،10˚و  35، 25از 

، 10، 8، 6، 4، 2هاي اوت ه با غلظت pH=8بر ت تر با   در 

گرم بر ت تر ی اده نعععدند. این ظروف در درون   لی 15، 12

قرار داده ندند. نتایج  rpm150ساعت با دور  4ن كر به  دی 

 اند.گرد ه  ی ده 1نده در بدول عددي حاصل

این بدول با افیایف د ا ظرف ت  هايدادهبا توبه به 

 رگر اگ  هاینفرایند بذ   درواقعیابد. بذ  با   افیایف  ی

غلظت اوت ه  ادندنیزباند. همچن ن طب  ی است که با  ی

هاي بالاتر، در غلظت اوت ه چراکهظرف ت بذ  افیایف یابد. 

هاي بذ  و   لول بالا بوده و ن روي اختلاف غلظت ب ن سایت

  رکه انتقال برم ب شتر است. بنابراین ندی بذ  ب شتر 

 خواهد بود.

 

 جذب کینتیس-3-3
گذنته،  هاي بذ  در دهه یك نت  طات ای س يبرا

ها در ین ینده است که تما ارائه ی تهاوت یاضیر هاي¬ دل

بذ   یواکنش هاي  دل. اند نده بندي   تقس یدودسته اساس

ها پرداخته ین ح به توض ریبذ  که در ز ينهو  هاي و  دل

 .نود ی 

 

 (XAD-4-DETA)های اولیه برای جاذب تغییرات ظرفیت جذب تعادلي در اثر تغییر دما و غلظت( 1) جدول

C0(mg/L) 
 

T=298k T=308k T=318k 

Ce(mg/L) Kd(L/g) q(mg/g) 
Ce(mg/L

) 
Kd(L/

g) 
q(mg/g) 

Ce(mg/L
) 

Kd(L/
g) 

q(mg/g) 

2 18/0  48/2  45/0  14/0  43/3  47/0  13/0  48/3  47/0  

4 67/0  24/1  83/0  47/0  87/1  88/0  37/0  44/2  91/0  

6 55/1  72/0  11/1  56/0  44/2  36/1  42/0  34/3  4/1  

8 89/2  44/0  28/1  75/0  42/2  81/1  56/0  3/3  86/1  

10 68/4  28/0  33/1  13/2  92/0  97/1  55/1  36/1  11/2  

12 92/4  36/0  77/1  99/2  75/0  25/2  11/2  17/1  47/2  

15 8/7  23/0  8/1  43/3  

 
 

84/0  89/2  85/2  07/1  04/3  
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هاي نهو  ف لمی از دو ضری   دل به دست یوردنبراي 

توان استهاده کرد. ن روي   رکه نهو  را خطی فرض کرده و  ی

( و یا ضری  نهو  1از ضری  انتقال برم استهاده کرد )  ادته 

(. 2 نونده در لایه ف لمی  ایع را بكار برد )  ادته بذ ء بی

  ادلای هر دو روش با استهاده از  وازنه برم و بر اساس تساوي 

نونده با  نونده در داخل  رای بذ  بذ  ء قدار تجمع بی

 . نوندلایه ف لمی نونته  یدر  ء قدار کل انتقال برم ین بی

(1)                                          
 0f i

q
k S C C

t


 

 

(2                      )                           
1ln 1 t

e

q
R t

q

 
   

  

 توس  غلظت بی در  رای با    qکه در   ادته اول 

سطح با   به  S0ضری  انتقال برم در لایه  ایع و  kfاست. 

غلظت در  Ciغلظت در باتذ  ایع و  Cازاي حج  ین است. 

به  qtو  qeسطح تماس ب ن با   و  ایع است. در   ادته دوم 

  Rاست و  tترت    قدار ت ادتی بذ  و  قدار بذ  در ز ان 

 ی ده دست بهرابت نهو  در  ایع است که بر اساس ضری  نهو  

دل رایج بذ  نهو ي است که اي:  نهو  درون  ره .]7[است

یذ  ره کروي همگن و ی ورف فرض  صوریبه هابا  در ین 

اند و بر اساس  وازنه ندی نهو  در داخل  ره و  قدار تجمع نده

 (.3نود)  ادتهدر ین نونته  ی

(3 )                                             
1

2
inttq k t C 

 

 اي با واحدرابت نهو  درون  ره intkکه در این  دل 

(0.5mg/gr.min)  وC ( گرم  لیرابت ضخا ت لایه  رزي با واحد 

نبه  (5)نبه دربه اول و   ادته (4)باند.   ادته(  یبر گرم

واکنشی بذ    روف هستند  هاي دل عنوانبهدوم که  دربه

 از اندعباری

(4      )                                        
 1

t
p e t

dq
k q q

dt
 

 

به ترت   ظرف ت با   در ت ظه ت ادل  tqو  eqه در ین ک

است و  tو ز ان 
1k p

رابت   ادته نبه دربه اول است. در این  

  ادته   رابت   ادته نبه دربه دوم است. همچن ن در هر دو 

- ی 0برابر  t = 0  ادته نبه دربه اول و دوم در ت ظه 

 .]14[باند

(5                   ) 

                      
 

2

2
t

p e t

dq
k q q

dt
 

 

سییینتیکي های تعیین ثوابت مدل-3-3-1

 جذب

   لول12، س نت كیهاي ت   ن روابت  دل  نظوربه

بر ت تر کباتت  گرم  لی 4با غلظت اوت ه  cc10به حج   هرکدام

 (XAD-4-DETA)گرم با    04/0در تماس با  pH=8در 

و  rpm150ها در درون ن كر با دور ی اده ندند. تما ی نمونه

، 16، 12، 8، 5، 2هاي قرار داده ندند. در ز ان C 25ͦد اي 

ها دق قه هر بار یكی از نمونه 240و 120، 60، 35، 30، 25، 20

براي ت   ن   یان بذ  بردانته ندند. با توبه به نتایج حاصل 

توان گهت فرایند ( نشان داده نده،  ی2) که در نمودار نكل

 رسد.ساعت به ت ادل  ی 4بذ  با   ب د از 
های مختلف برای جذب ب در زمانهای درصد جذ( داده2) شکل

 کبالت
دق قه ابتدایی فرایند  60از بذ  در همان  %70ب ف از 

نود گ رد و با گذنت ز ان از ندی بذ  کاسته  یانجام  ی

-ساعت تماس، فرایند بذ  به ت ادل  ی 4تا سرانجام پب از 

هاي خاتی بذ  ب شتري رسد. در دقایق ابتدایی فرایند، سایت

وده و اختلاف پتانس ل ن م ایی زیادي ب ن با   در دسترس ب

وبود دارد. بنابراین ن روي   رکه انتقال برم بالا  نوندهبذ و 

 گ رد تا اینكهبوده و فرایند بذ  با ندی ب شتري انجام  ی

ها تمایل براي بذ  کاهف و ب د از پر ندن این سایت  روربه

  رسد.یافته و سرانجام فرایند به ت ادل  ی

هاي تجربی حاصل، با استهاده از رگرس ون خطی داده

هاي س نت كی نبه دربه اول و دوم و نهو  درون روابت  دل

- شاهده  ی  3که در نكل  طورهمانی دند.  به دستاي  ره

eln(q هاي بالا، به ترت   نمودار نود، براي رگرس ون خطی  دل

)tq -  برحس t  براي نبه دربه اول، نمودارtq - eq 1/  برحس 

t  براي نبه دربه دوم و نمودارtq  1/2 برحسt    براي  دل نهو

  نود.اي رس   یدرون  ره
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، مدل سینتیکي شبه )الف(( مدل سینتیکي شبه درجه اول3شکل)

برای جذب  ایو مدل سینتیکي نفوذ درون ذره )ب(درجه دوم

 )پ(کبالت بر روی جاذب

ها، توس  توابع خطاي رگرس ونت ل ل ی اري نتایج این 
2R ،ARE%  2وχ 2 صوری پذیرفتند. ضری  ت   ن یاR   براي

ت ت ،  سئلهچه   یان از تغ  رای  تغ ر وابسته  ب ان  اینكه

بوده و تا چه حدي  ابقی تغ  رای  سئله تار ر  تغ ر  ستقل 

 ی ه  سئلعوا ل  وبود در   ربوط به سایر  سئله تغ ر وابسته 

 . باند

(6                                       )

 

 

2
exp

2 1

2

1

1

n
cal

e e

i

n
cal

e e

i

q q

R

q q







 






 

توابع 
2  و درصد  توس  خطاي نسبی براي  قایسه   یان

روند و هاي تئوري بكار  یهاي تجربی با  دلهمبستگی داده

ها ب شتر باند، هر چقدر همبستگی داده
2 وARE% عداد ا

 کوچكتري خواهند بود.

(7          )                         
2

exp

2

1

cal
n

e e

cal
i e

q q

q





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(8)               
exp

1

1
. . % 100

cal
n

e e

cal
i e

q q
A R E

n q


  

های سینتیکي شبه درجه اول و دوم برای ( ثوابت مدل2جدول )

 (XAD-4-DETA) جاذب

 qe k1 R2 ARE% χ2 روابت  دل 

دربه اولنبه   342/0  013/0  983/0  798/4  030/0  

025/1 نبه دربه دوم  144/0  959/0  024/1  399/2  

-برای جاذب ایمدل سینتیکي نفوذ درون ذرهثوابت  (3)جدول

(XAD-4-DETA)  

 روابت  دل
kint1 C1 R2

1 kint2 C2 R2
2 

052/0  362/0  959/0  016/0  598/0  951/0  

با در نظر گرفتن هر سه  3و  2با توبه به نتایج بداول 

 دل نبه دربه اول  (XAD-4-DETA)تابع خطا، براي با  

 دهد. بنابراینهاي تجربی ارائه  یتري از دادهب نی دق قپ ف

هاي براي با   ندی بذ  ارتباط  ستق   با ت داد سایت

-طور که گهته ند، از  دل نهو  درونخاتی بذ  دارد. همان

-هاي انتقال بر ی استهاده  یقاو تاي براي ت   ن نوب   ره

یذ خ  راست باند، فرایند  1/2tبرحس   tqنود. اگر نمودار 

نود. اي کنترل  یبذ  سط ی توس   قاو ت نهو  درون  ره

ننده کا ا اگر ب شتر از یذ خ  باند، نهو  ف لمی ه  کنترل

، هر دو نوب  قاو ت  (XAD-4-DETA)بذ  خواهد بود. در

 اي در فرایند بذ  دخ ل هستند. رهف لمی و درون 
 

 هاهای جذب و تعیین ثوابت آنایزوترم-3-3-2

 لانگمویر

کنشی ب ن  لانگمویر : ه چ بره  ی دل بذ  تذ بیئ

نونده و هاي بذ ها وبود ندارد، ت داد  وتكولنوندهبذ 

دفع نونده در واحد ز ان و واحد سطح یكسان است، که در ین 

ب شترین   mq قدار بذ  ت ادتی و   K ، eqرابت   ادته ی نی  

 حد بذ  است .

y = -0.0129x - 1.072
R² = 0.9834

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

0 100 200

Ln
(q

e
-q

t)

(دقیقه)زمان

اتف

y = 0.1997x - 0.6457
R² = 0.9263

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

0 100 200
1

/(
q

e
-q

t)
(دقیقه)زمان

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 5 10 15 20

q
t(

m
g/

g)

√t

پ



 علمي پژوهشي اف يو محمد تقي کاکائ دي، سع يراشد دي،حم دکلاليس ني،حس انيمحمد رضا الماس

 

18 

 

(9 )                                             
1
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e
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q
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

 

 فروندلیش
هاي بذ  یكسان در این  دل برعكب لانگمویر، سایت

نبوده و هرکدام انرژي بذ   خصوص خود را دارند. از طرفی 

 .]14[گ ردانجام  ی هیصوری چندلابذ  به

(10               )                                   
1/n

e F eq K C 

(11                            )
1

log( ) log( ) log( )e e Fq C K
n

 
 

ظرف ت  eqغلظت ت ادتی و   eCندی بذ ،  nها که در ین

-طور تقریبی نشانبه FKدهد.  رابت بذ  ت ادتی را نشان  ی

ه  تاب ی از قدری  n/1که ي ظرف ت بذ  است. درحاتیدهنده

 صوریباند.اگر  قدار ین ب شتر از یذ باند بذ  بهبذ   ی

رقابتی است و  قادیر کمتر از واحد نشانگر بذ    موتی است. 

نود. براي در این  دل با افیایف د ا نرخ رند بذ  کندتر  ی

ون خطی و از روش حداقل  ا تر  دل با رگرست   ن این دو پار

 یل وکنند.  دل فروندت ف بذ  غ ر ایده رب ای استهاده  ی

 .]14[کندب نی  یچندلایه را پ ف

 دوبنین رادوشکویچ
این  دل یذ  دل تجربی براي بذ  بخارای زیر نقطه 

ي هاب رانی بر روي با دهاي   كرو حهره ارائه گردید که با داده

هاي  توس  سازگاري خوبی دارد. با بذ  با غلظتتجربی 

توان نوب بذ  ن م ایی و ف ییكی را استهاده از این  دل  ی

، )طول پویف  وتكول از Eتوس    اسبه پویف یزاد  وتكوتی، 

نونده( از یكدیگر تشخ ص داد. سایت بذ  تا داخل فاز بذ 

 نود. صوری زیر   اسبه  یاین  س ر به

(12    )                                            

1

2 DR

E
B

 
  
   

صوری ن ی بدین εرابت بذ  است. پارا تر  DRB که در ین 

در   ادته اییوترم ارائه نده است که در ین تاب  ت  دل از د ا 

 .]14و 5[نود شاهده  ی

(13                                                )1
1

e

RT
C


 

  
 

 

از  دل دوبن ن براي توب ه  كان س  بذبی که از توزیع 

هایی با سطوح ناهمگن کند، در با  انرژي گوس ن تب  ت  ی

صوری است: که در ین   ادته این  دل بدین. نوداستهاده  ی

eq ، sq، adk ،ε  به ترت   ظرف ت بذ  ت ادتی، حداکذر   یان

بذ  هستند. دو پارا تري که توس  رس  هاي بذ  و رابت

 adkو  sqهاي بذ  در  دل خطی به دست خواهند ی د، داده

هاي این  دل این است که ترین ویژگیهستند. از  ه 

-هاي  ختلف بذ  در د اهاي  تهاوی رس   یکه دادههنگا ی

نود که به ها یذ  ن نی حاصل  ینود، به ازاي تما ی داده

 .]16و  15[گویند دل دوبن ن  ی ین  ن نی  شخصه

(14  )                                    2( )e s adq q Exp k  
 

(15  )                                  

 توث
ه  براي اصلاح  دل لانگمویر ارائه گردید تا خطاهاي 

ها کمتر کند. در تئوري  دل  ربوط به حد بالا و پای ن غلظت

نبه توزیع انرژي گوس ن استهاده نده است که در ین توث از 

تر از  قدار  توس  ین هاي بذ  پای نانرژي بذ  اغل  سایت

هاي حد پای ن و حد بالا خطاي است.  دل توث در غلظت

یر صوری زها دارد. فرم ریاضی ین بهکمتري نسبت به سایر  دل

 .]17-15[باندبا سه پارا تر  ی

(16              )                               
 

1

T e
e

t
T e

k C
q

a C
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

 

ا در هبا توبه به نتایجی که از رگرس ون خطی این اییوترم

توان با در نظر گرفتن سه تابع ارائه نده است،  ی 4بدول 

 )TA)DE-4-XADبراي با    2χو  2R ،RMSEی اري خطاي 

ن ی سه اییوترم لانگمویر، فروندت ف و دوب ن ن رادونكویچ نتایج 

-XAD-4)اند ، اییوترم دوبن ن رادونكویچ برايخوبی ارائه داده

DETA)  گرم بر گرم را در   لی  89/3و  19/3، 735/1 قادیر

 دهد. این سه د ا نشان  ی

براي دوبن ن رادونكویچ با افیایف د ا  adK ضری  

دهنده افیایف تمایل براي بذ  نوند که نشانتر  یبیرگ

 35، 25در د اهاي  4 نمودارهاي نكل بانند. ی توس  با  

هاي لانگمویر،  قایسه ب ن اییوترمگراد دربه سانتی 45و 

و  35، 25فروندت ف، دوب ن ن رادونكویچ و توث را در د اهاي 

-XAD-4)هاي تجربی براي با   با دادهگراد دربه سانتی 45

DETA) دهند.نشان  ی  

 

 در سه دمای مختلف (XAD-4-DETA) برای جاذبهای تعادلي ایزوترمثوابت ( 4) جدول

2ln( ) ln( )e s adq q k  
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 پارا ترها 
 د ا

(K) 
 اییوترم

 2χ RMSE 2R qm k  

 لانگمویر
 268/0 339/0 976/0 940/1 953/0 298 
 105/0 130/0 962/0 215/3 093/1 308 
 059/0 075/0 971/0 757/3 099/1 318 
 2χ RMSE 2R n K  

 فروندت ف
 072/0 044/0 981/0 804/2 891/0 298 
 756/0 094/0 949/0 970/1 499/1 308 
 650/0 101/0 945/0 789/1 796/1 318 
 2χ RMSE 2R adK sq  

دوبن ن 

 رادونكویچ

 157/0 121/0 973/0 300/0 735/1 298 
 704/0 176/0 967/0 358/0 190/3 308 
 722/0 174/0 970/0 366/0 889/3 318 

2χ RMSE 2R t Ta Tk  

 توث
059/0 150/0 936/0 419/1 078/0 987/0 298 

264/0 331/0 899/0 351/1 287/0 933/1 308 

231/0 289/0 931/0 353/1 299/0 358/2 318 

 

 

 

های تعادلي برای جذب کبالت بر ( ایزوترم4شکل )

  )ب(k 308،))الف k298در دماهای  (XAD-4-DETA)روی

 (g/L4 )مقدار جاذب  )پ(k318و

 مطالعات ترمودینامیک جذب-3-3-3

براي ت   ن انرژي بذ  و همچن ن خود به خودي بودن 

را  روپیینتبذ ، باید پارا ترهاي تر ودینا  كی ی نی ینتاتکی و 

توان ابتدا انرژي یزاد ت   ن نمود. با استهاده   ادته زیر  ی

 گ بب را ت   ن نمود.

 

(17                                           )
0 ln dG RT k   

 
وانت هوف برای تعیین پارامترهای رابطه ( 5) شکل

 XAD-4-DETA)ترمودینامیکي در جاذب 

 

رابت  Rانرژِي یزاد گ بب استاندارد،  0Gکه در ین 

 dKو برحس  کلوین  د ا T(، J/moL.K 314/8 بهانی گازها )

  نود.صوری زیر ت   ن  یرابت ت ادل است که به
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(18                                                  )0
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e

C
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
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بانند. غلظت اوت ه  ی 0Cغلظت ت ادتی در نمونه و  eCکه در ین 

توان این رابت را از روي رابت اییوترم اتبته در ب ضی  وارد  ی

یورد. از   ادته وانت هوف  به دستلانگمویر در د اي  ربوطه 

 وریصبهیورد. این   ادته  به دسترا  ینتروپیو  ینتروپیتوان ی 

 نود.زیر ت ریف  ی

(19    )                          

0 0

ln d

G H S
k

RT RT R

  
   

 

 ینتروپین ی  °ΔSانرژي ینتاتکی استاندارد و  °ΔHکه در 

 برحس  -dln kبانند. این پارا ترها با رس  نمودار استاندارد  ی

1/T   ییند. به دست  یاز طریق   اسبه ن   و عرض از  بدا 

توان انرژي بذ  و گر اگ ر یا با ت   ن این پارا ترها  ی

یورد.  به دست ی دهدستبهبودن ین را از روي علا ت  گر اده

توان خود به خودي ه   ی ینتروپیهمچن ن از روي علا ت 

ربی براي  طات ای هاي تجداده .]18[بودن فرایند را ت   ن نمود

که  5یورده نده است. نمودار نكل 5تر ودینا  كی در بدول 

 5 رس  نده است. در بدول T/1 برحس  -dln k هایندر 

بذ  حاصل از رگرس ون خطی  ینتروپیو  ینتروپیهاي پارا تر

نود، که  لاحظه  ی طورهماناند. هاي تجربی ارائه ندهداده

دهنده گر اگ ر بذ   قداري  ذبت است و این نشان ینتروپی

 باند. بودن فرایند بذ  توس  این با    ی

-XAD-4)برای جاذبترمودینامیکي پارامترهای ( 5) جدول

DETA) 

 Ln(Kd) د ا
ΔG˚ 

(kJ/moL) 
ΔH˚ 

(kJ/moL) 
ΔS˚ 

(kJ/moL.k) 
R2 

298 195/0-  482/0  855/40  136/0  962/0  

308 593/0  519/1-     

318 837/0  213/2-     

 

 بررسي اثر قدرت یوني-3-4

بررسی ارر قدری یونی، از نمذ سدی   هايیز ایفدر 

هاي  یاح  استهاده نده است. بدین یون عنوانبهن ترای 

 1و  1/0، 01/0هاي  نظور، براي هر با   سه   لول با غلظت

 گرم  لی 30 ولار از سدی  ن ترای که همگی داراي غلظت اوت ه 

 ی اده ندند.  pH=8در  کباتت تر تبر 

قرار  با  گرم   04/0ها در تماس با  قدار این   لول

 rpm150ساعت در درون ن كر با دور  4گرفتند و به  دی 

نتایج این  دهندهنشان   )اتف(6گذانته ندند. نمودار نكل 

رفت، با افیایف قدری که انتظار  ی طورهمان است. هايیز ایف

در قدری یونی  چراکهیونی   لول، از   یان بذ  کاسته ند. 

-یابد. همچن ن  مكن است ین ونبالاتر، ف ات ت فلی کاهف  ی

بر  هانیهاي ن ترای با کباتت تشك ل کمکلكب داده  انع بذ  

 روي با   نوند.

 

 

 نوعو تاثیر )الف( تاثیر قدرت یوني بر میزان جذب( 6) شکل

 )ب( (XAD-4-DETA)شوینده بر درصد واجذبي جاذب

 

 برای واجذبي انتخاب شوینده مناسب -3-5

 جاذب سطح کبالت از 

ب د از انجام  طات ای بذ  سط ی نوبت به  رحله 

-وابذبی و ت   ن یذ نوینده  ناس  بهت انجام کار دفع  ی

رود، براي این کار سه   لول با که انتظار  ی طورهمانرسد. 

 ولار ی نی اس د ن تریذ، اس د کلریدریذ  5یكسان  يهاغلظت

هاي نمونه و ی ون وم ن ترای در نظر گرفته ند. حج    لول

cc10  بود و به هم ن خاطر حج    لوتی که براي نستشو

انتخا  ند، تا در   اسبه درصد وابذبی،  cc10ند استهاده  ی
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-هاي بذ  و دفع، همان  قادیر غلظتگرم  لیبجاي   اسبه 

با غلظت اوت ه  pH=8ها استهاده نود. سه نمونه یكسان با 

-XAD)گرم براي با   0.04 قدار با    و تر تبر  گرم  لی4

4-DETA)  ساعت که عمل ای بذ   4در نظر گرفته ند. ب د از

، توس  بدانده ها صاف گردیدند و با  پایان یافت، نمونه

نوینده  نسته  يها  لولدر بالا توس   ندهگهته قادیر 

هاي بذ  نده و وابذبی به ترت   توس    لول ندند. غلظت

گ ري ندند و درصد وابذبی طبق فر ول اندازه ICPدستگاه 

 براي هر سه نوب نوینده   اسبه ند. (17)

(20                                          )0

% 100 d

e

C
D

C C
 

 

هاي   لول حاوي به ترت   غلظت eCو  dC ،0Cکه در ین 

هاي دفع نده، غلظت اوت ه   لول قبل از بذ  و غلظت یون

بانند. نتایج این هایف بذ  نده است  ی  لوتی که یون

نوند. با توبه به این دیده  ی ) ( 6  رحله ه  در نمودار نكل

ها وابذبی از دیگر نوینده  رات بهریذ نمودارها، اس د ن ت

 ب شتر را نشان داده است. 
 

 های حقیقي و پرتوزاجذب در نمونه-3-6
-بررسی عملكرد  با   در بذ  کباتت از نمونه  نظوربه

ته ه گردید که غلظت  پرتوزا، دو نمونه نا ل  واد پرتوزاهاي 

و  1براي   لول نماره  گرم  لی 628/4 هایناوت ه کباتت در 

 بارذی هایز ایفبود.  2نماره  براي   لول گرم  لی 334/0

ها و بار دیگر با اضافه کردن بدون اضافه کردن کباتت به   لول

cc5  به برت تر،  گرم  لی 20 ، با غلظتکباتت  لولcc5  از

عددي غلظت انجام ند. درواقع  قدار  2و  1هاي نماره   لول

بود. نتایج  گرم  لی 10و 2، 1هاي به   لول نمونه ندهاضافه

 نشان داده نده است.  6در بدول  هايیز ایف

-XAD-4)های پرتوزا توسط نتایج جذب در نمونه( 6) جدول

DETA)  

نماره 

 نمونه

غلظت اوت ه 

 کباتت

( mg/ L ) 

 قدار افیایف 

 )  غلظت اوت ه

mg/ L ) 

غلظت 

 ت ادتی بذ 

( mg/ L ) 

درصد 

 بذ 

1 628/4  
- 531/1  9/66  

10 023/6  8/58  

2 334/0  
- 109/0  4/67  

10 979/4  8/51  

نود، درصد بذ  در نمونه که  لاحظه  ی طورهمان

کاهف  %30حدود  2و در نمونه نماره  %20حدود   1نماره 

ها، هاي فلیي دیگري در   لولدانت. با توبه به وبود یون

ظرف ت  جه درنت پرنده ترعیسر هاي ف ال بذ  با  سایت

 نود. براي کباتت کمتر  ی

 

  یبندجمع-4
پذیري و  یایایی نظ ر ان طاف ل بذ  سط ی به دت

هاي سادگی طراحی، سهوتت عملكرد، ا كان استهاده از با  

ذف ح برايبالا روش  ناسبی  ت ه خروبی باک د  تنوب و توت

د. بانک   یهاي ها بخصوص در غلظتفلیای سنگ ن از پسا 

توت د نده و براي حذف   XAD-4-DETAدر این  قاته با   

یون کباتت از پسمان هاي  ایع  ورد بررسی قرار گرفته است. 

نرای  به نه براي رس دن به حداکذر   یان بذ  یون توس  

. است 8به نه برابر با  pHبا   ت   ن نده و  شخص ند که 

یشای بهترین نت جه را براي این یز اگرم  04/0  قدار با  

نشان داده است.  طات ای تر ودینا  كی فرایند بذ  نشان داد 

با    ورد استهاده داراي اییوترم دوبن ن رادونكویچ براي که 

ب ش نه  قدار ظرف ت  ه وخطی بود يهاون رگرس نیتر ناس 

د اي در گرم بر گرم   لی73/1بذ  براي با   توس  دوبن ن 

در  طات ای س نت كی   لوم ند که  دل . ه است     بود

از نوب  (XAD-4-DETA)کباتت بر روي با   بذ   ذ نت س

 و نوب نهو  در حهرای با   توس  هر دو هنبه  رتبه دوم بود

. در ودنیکنترل   يا قاو ت ف لمی و نهو  درون  ره  كان س 

 یون کباتتها   لوم ند که بذ   طات ای تر ودینا  كی با  

و با افیایف د ا بوده گر اگ ر  یذ فرایندبا   ي سطح بر رو

افیایف قدری یونی افیایف  ی یابد.   یان ظرف ت با   

 کاهف ف ات ت فلی در   لول و تشك ل کمکلكب باعپ  لول 

نده و سب  کاهف بذ  ین بر روي هاي  وبود با ین ونین 

دو با   در بذ  یون کباتت توس   سطح با    ی نود.

یي هاي فلیونوبود به دت ل ن ی بررسی ند که ق قی ح نمونه

از  (XAD-4-DETA)ها درصد بذ  براي این نمونه در دیگر

 %20حاتتی که در کنار کباتت یون دیگري نباند، کاهف حدود 

 .نشان داد

 

 سپاسگزاری
سته شگاه علوم و فنون ه ساز ان انرژي اتمی از پژوه اي، 

این پروژه ت ق قاتی تشععكر ایران به دت ل کمذ و همكاري در 

 .نود ی
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

The development and increase of industrial activities lead 

to the proliferation of toxic metals in the environment and 

humans are exposed to the dangers caused by these metals. In 

this study, the use of XAD-4-DETA adsorbent to remove 

cobalt from liquid wastes was investigated. The effective 

conditions were optimized to achieve the maximum amount 

of cobalt absorption and the results showed that the optimal 

pH was equal to 8 and the optimal adsorbent amount was 0.04 

g. Among the various models studied, the Radoshkovic 

isotherm for adsorption of cobalt by XAD-4-DETA adsorbent 

had the most suitable linear regression and the maximum 

amount of adsorption capacity by Dubin was 1.73 mg / g at 

ambient temperature. The synthetic adsorption model was 

quasi-second order and the type of penetration in the 

adsorbent cavities was controlled by both film resistance and 

intraparticulate diffusion mechanisms. The adsorption 

process was heat-absorbing and the adsorbent capacity 

increased with increasing temperature. Increasing the ionic 

strength of the solution due to the reduction of metal activity 

in the solution and the formation of complexes with existing 

anions reduces the amount of adsorption. In real samples 

because the samples themselves contained other metal ions, 

the percentage of adsorption for the adsorbent showed a 

reduction of about 20%. 
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